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(54) Verfahren und Schaltungsanordnung zur Ermittiung optimaler Reglerparameter fur eine 
Drehzahlregelung 



(57) Es wird ein Verfahren zur Ermittiung optimaler 
Reglerparameter fur eine digitate Drehzahlregelung 
vorgeschlagen. bei dem ein Drehzahlregelkreis mit 
unterschiedlichen Testsignalen beaufschlagt und der 
resultierenden Drehzahlverlauf ermittett wird. Dieser 
Drehzahlverlauf wIrd anschlle3end hinsichtlich Anregel- 



zeit und Einschwingverhalten fur verschiedene Regler- 
parameter bewertet und es werden anschlieBend die 
gunstigsten Reglerparameter im Regler des Regelkrei- 
ses eingestellt. 
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Beschretbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Veiiahren zur Ermittlung optimaler Reglerparameter fur eine Drehzahlregelung nach 
Anspruch 1 und eine Anordnung zur DurchfOhrung des Verlahrens nach Anspruch 13. 

5 [0002] Aus der US 51 57597 ist bekannt. bei einem Servosystem Oszillationen im Betrieb zu erkennen und die Schlei- 
fenverstarkung von Regelschleifen zu verandern. Dabei wird eine Kennlinie fur das VerhSltnis von Verstarkung der 
Positionsregelschleife zu Positionsabweichung derart festgelegt. daB die Schleifenverstarkung fur bestimmte Werte der 
Posrtlonsabweichung einen groBen Wert annimmt. Es wird im Betrieb perlodisch die Positionsabweichung ermittelt und 
die Haupt-Schwingungskomponente der Positionsabweichung ermittelt. SchlieBlich wind die Schleifenverstarkung des 

10 Servosystems derart eingestellt, daB die Haupt-Schwingungskomponente in einen bestimmten Frequenzbereich tailt. 
[0003] Dabei ist von Nachteil. daB wahrend der Laufzeit der Frequenzbereich eingestellt wird. in dem das Servosy- 
stem anfangt zu osziliieren. die Oszillationsneigung aber nicht verringert wird. Somit eriolgt auch keine Optimierung der 
Reglerparameter. Unter unterschiedlichen Belastungszustanden kann sich der eingestellte Frequenzbereich verlagern. 
was zu einer Oszillation und damit zur Beschadigung des Servosystems fuhren kann. 

15 [0004] Aus der US 4549123 ist ein Verfahren zum Einstellen eines PID-Reglers bekannt. Dabei wird dem PID-Regler 
eine nichtlineare Baugruppe vorgeschaltet. deren Ausgangssignal entweder eine konstante negative Oder positive 
Amplitude aufweist. Die Reglerparameter werden anschlieBend derart verSndert. daB die Ubertragungsfunktion der 
nichtlinearen Baugruppe multipliziert mit der gemeinsamen Ubertragungsfunktion von Regler und Regelstrecke fur eine 
bestimmte Amplitude und eine bestimmte Frequenz den Wert -1 ergibt und der derartig veranderte Regelkreis somit an 

20 diesem Punkt in Oszillation geraten kann. Danach werden gemaB den Formein von Ziegler und Nichols verschiedene 
KenngrOBen berechnet und der Regler abhangig von den berechneten KenngrOBen eingestellt. 
[0005] Dabei ist von Nachteil, daB die gesamte Reglerstukiur verandert werden muB. lediglich eine Anderung der 
Reglerparameter durchzufuhren ist nicht vorgesehen. 

[0006] Aus der EP 347 465 B1 ist bekannt, daB ein Servomotor bei geringen Drehzahlen eher zu Oszillationen neigt 
25 als bei groBen Drehzahlen. Daher ist ein Regelkreis fur den Servomotor vorgesehen. dessen Verstarkung im P- und I- 
Zweig des Reglers abhangig von der Drehzahl eingestellt wird. Dadurch wird erreicht. daB bei niedrigen Drehzahlen 
der Servomotor nicht zu osziliieren beginnt und bei hohen Drehzahlen keine unnOtige Begrenzung des Drehmoments 
erfolgt. 

[0007] Hierbei ist nachteilig, daB bereits optimale Startwerte fur einen stabilen Betrieb vorhanden sein mussen, die 
30 dann lediglich an eine veranderte Drehzahl des Elektromotors angepaBt werden. Wie die Startwerte bestimmt werden. 
wird jedoch nicht offenbart. 

[0008] Insgesamt berucksichtigen die dem Stand der Technik entnehmbaren Verfahren zur Unterdruckung von Oszil- 
lationen bei geregelten Elektromotoren nicht, daB ein Elektromotor in eine mechanische Anordnung eingefugt ist. die 
die Oszillationsneigung des gesamten Antriebssystems wesentlich verandern kann. Aufgrund von zusatzlichen mecha- 
35 nischen Baugruppen zur Ubertragung der durch den Elektromotor erzeugten Bewegung, die im Anwendungsfall per- 
manent mit dem Motor verbunden sind. ist die Bestimmung der Oszillationsneigung nur des Elektromotors nicht 
ausreichend. 

[0009] Es stelft sich somit die Aufgabe. ein Verfahren zur automatischen Bestimmung von Reglerparametern fOr eine 
Drehzahlregelung anzugeben. wobei durch die Reglerparameter ein Osziliieren der gesamten Antriebsbaugruppe 
40 zuveriassig verhindert wird und gleichzeitig mdglichst genau das benOtigte Drehmoment des Elektromotors zur Verfu- 
gung steht so daB mdglichst schnell die Soll-Drehzahl erreicht wird. Die Reglerparameter sollen dabei derart bestimmt 
werden. daB Einflusse benjcksichtigt werden. die sowohl durch den Elektromotor als auch durch weitere Baugruppen 
der Antriet)sbaugruppe verursacht werden. Das Verfahren soli auBerdem mdglichst einfach und kostengQnstig zu rea- 
lisieren sein. 

45 [001 0] Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 und Anspruch 13 angegebenen Merkmale gel6st. 

[0011] Das erfindungsgemdBe Verfahren welst den Vorteil auf. daB der Elektromotor bei der Einstellung der Regler- 
parameter mit den anderen Baugruppen der Antriebsbaugruppe vertxinden ist, so daB zusatzlich zu den Einflussen 
des Elektromotors auch die der weiteren Baugruppen der Antriebsbaugruppe berOcksichtigt werden. Ein weiterer Vor- 
teil besteht dartn. daB durch das erste impulsfOrmige Anregungssignal des Testsignalgenerators ein Freischlagen der 

so Antriebsbaugruppe erfolgt, wodurch die minimale Dampfung des Elektromotors durch die mechanisch elastisch ange- 
koppelten Baugruppen erreicht wird. Weiterhin von Vorteil ist. daB aufgrund der speziellen Testsignale zunachst der P- 
Anteil und danach der 1-Anteil. abhangig vom bereits eingestellten P-Anteil des Reglers, optimal eingestellt werden. 
[0012] Die Erfindung wird im fblgenden anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsformen naher eriau- 
tert. Es zeigen; 

55 

Fig, 1 : eine elektromechanische Antriebsbaugruppe, 

Fig. 2: ein Blockschaltbiid einer Drehzahlregelung fur einen Elektromotor. 

Fig. 3 ein Testsignal zur Bestimmung der Verstarkung des P-Anteils des Drehzahlreglers und eine Bewertungs- 
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funktion zur Beurteilung dessen Stabilitdt 
Fig. 4 ein Soll-Drehzahlveriauf und mOgliche Ist-Drehzahlverlaufe fOr unterschiedliche Verstdrkungen des I- 
Antetis, 

Fig. 5 eine Bewertungsfunktion zur Beurteilung der Stabilrtdt des l-Antells des Drehzahlreglers. 

5 

[0013] Es wird im folgenden davon ausgegangen, daB das erfirxjungsgemaBe Vertahren zur Ermlttlung optimaler 
Reglerparameter fur eIne Drehzahlregelung bei einem Servomotor einer Werkzeugmaschine angewandt wird. Fur den 
Fachmann ist jedoch unmittelbar War, daB das erfindungsgemSBe Verfahren auch bei jedem anderen Elektromotor 
benutzt werden kann. dessen Drehzahl ohne zu oszlllieren schnellstmOglich auf eine Solldrehzahl geregelt werden soli. 

10 beispielswelse einem Spindelmotor. 

[0014] Fig. 1 zeigt ein Beispiel einer mOglichen Antriebsbaugruppe. in der ein Elektromotor EM mit einem Drehgeber 
DG und weiteren mechanischen Baugruppen wie beispielsweise einer Baugruppe BKG gekoppelt ist. die eine Bremse. 
eine Kupplung und ein Getriebe fur den Elektromotor EM beinhalten kann. Dabei ist es nicht zwingend erforderlich. daB 
die Baugruppe BKG alle drei genannten Funktionen realisiert. Die durch den Elektromotor EM erzeugte Drehbewegung 

IS wird uber eine Kugelumlaufspindel KUS an einen Schlitten SL weitergeleitet. auf dem ein WerkstQck eingespannt sein 
kann, so daB auch diese beiden Baugruppen zur Antriebsbaugruppe gehOren. 

[0015] FOr eine Vielzahl von Bearbeitungsschritten von auf dem Schlitten eingespannten WerkstQcken ist es zwin- 
gend erforderlich, daB der Schlitten SL mit konstanter Geschwindigkeit verfahren wird. Um dies sicherzustellen. wird 
die Drehzahl des Elektromotors EM geregelt. 

20 [0016] Fig. 2 zeigt einen mdglichen Regelkreis zur Drehzahlregelung des Elektromotors EM. Der Elektromotor EM 
weist einen vorgeschalteten Stromregler auf, der aber fur die vorliegende Erfindung nicht von Bedeutung ist. Die Ist- 
Drehzahl ni des Elektromotors EM wird durch zeitliches Differenzieren der Positionswerte eines Drehgebers DG in 
einem Differenzierer DR ermittelt und mit negativem Vorzeichen in einem Addierer zu der vorgegebenen SollDrehzahl 
ns . die die Fuhrungsgr6Be darstellt, addiert. 

25 [0017] Die Regelabweichung ns-ni wird durch einen Regler PI. der insbesondere einen Proportional- und Integral- 
Zweig (P- und l-2weig) mit der entsprechenden P- und l-Regelcharakteristik aufweist. deren Verstarkungen separat 
einstellbar sind, dem Elektromotor EM zugeleitet. 

[0018] Der Regler PI gibt aufgrund seiner Charakleristik ein um die im P-2weig eingestellte VerstSrkung verstarktes 
Eingangssignal und eine um die im l-Zweig eingestellte Verstdrkung verstarkte Summe aus Eingangssignalen. die 

30 wahrend einer bestimmten Dauer vorlagen. aus. Der vorfiegende Regler PI weist im wesentlichen eine derartige Pl- 
Charakeristik auf, es besteht aber die MGglichkeit, daB der Regler PI auch weitere Charakteristiken aufweist. 
[001 9] Weiterhin sind erfindungsgemaB zwei Schalter Si und S2 sowie zwei Testsignalgeneratoren TSGl und TSG2 
vorgesehen. Durch S1 wird Testsignalgenerator TSGl mit einem Addierer verbunden. der die Summe der Ausgangs- 
signale des Reglers PI und des Testsignalgenerators TSGl dem Elektromotor EM zuleltet. Durch S2 kann als Fuh- 

35 rungsgrOBe das Ausgangssignal des Testsignalgenerators TSG2 ausgewahit werden. Zudem ist eine Analyseeinheit 
AE vorgesehen. der das Eingangssignal des Reglers PI und Qber einen in Fig. 2 nicht dargestellten Abgriff das Aus- 
gangssignal des Differenzlerers DR zugeleitet wird und die sowohl eine Recheneinheit als auch eine Steuereinheit zur 
Steuerung der Schalter Si und S2 sowie der Testsignalgeneratoren TSGl und TSG2 beinhaltet. DarQber hinaus steu- 
ert die Steuereinheit auch die Einstellung der unterschiedlichen Verstarkungen in den Zweigen des Reglers PI. Die 

40 Recheneinheit der Analyseeinheit AE fuhrt wShrend kurzer MeBintervalle die Abtastung und Quantifizierung des Ein- 
gangssignals des Reglers PI und des Ausgangssignals des Differenzierers DR sowie deren Bewertung und die Ermitt- 
lung der unterschiedlichen Fehlerfunktionen durch. 

[0020] Damit der Regelkreis nicht langere Zeit oszilliert, also im Betrieb keine ungedampfte Schwingung entsteht, 
durch die mechanische Oder elektrische Komponenten der gesamten Anordnung aus Fig. 1 beschadigt werden kOnn- 
45 ten. werden die t>eiden Verstarkungen des P- und i-Zweigs des Reglers PI nur fur die kurzen MeBintervalle entspre- 
chend nacheinander eingestellt. AuBerhalb der MeBintervalle werden in P- und l-Zweig Verstarkungen eingestellt. die 
sicher ein Oszillieren des Regeikreises verhindern. 

[0021] In einem ersten Schritt wird zur Ermittlung der optimalen Verstarkungen im P-Zweig des Reglers PI die Fuh- 
rungsgrCBe Soll-Drehzahl ns nicht durch einen Lageregelkreis LR vorgegeben, wie im herkOmmlichen Betrieb. sondern 

so es wird uber einen zweiten Schalter S2 ein konstanter Wert, insbesondere Null ats Soll-Drehzahl ns vorgegeben. 
Zusatzlich wird uber einen ersten Schalter S1 das Signal eines ersten Testsignalgenerators TSG 1 dem Regelkreis 
nach dem Regler PI zugeleitet. Dadurch werden dem Elektromotor EM Stromimpulse vorgegeben. die den maximal 
zuiassigen Strom fur den Elektromotor EM nicht uberschreiten und eine eventuell vorhandene Strombegrenzungs- 
schaltung nicht aktiviert wird. Dieser Strom wird fur sehr kurze Zeit, beispielsweise die Dauer einer Zeitkonstanten des 

55 Regeikreises, vorgegeben. so daB ein Strom-lmpuls an den Elektromotor EM ausgegeben wird, wie in Fig. 3 ab dem 
Zeitpunkt to dargestellt. Im AnschluB an den Stromimpuls ist in Fig. 3 eine mGgliche Bewertungsfunktion BFP fur die 
Ist-Drehzahl ni, die nach dem Stromimpuls durch den Regelkreis im Elektromotor EM eingestellt wird, dargestellt. 
[0022] Bevor der Strominpuls ausgegeben wird befindet sich der Elektromotor im Stillstand. Da die Neigung zu Oszil- 
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lieren aus dem Stillstand grOf3er ist als im Betrieb. wird dadurch sichergesteitt, daB die Stabilitdt im labilsten Zustand 
des Elektromotors EM ermittelt wird. 

[0023] Die Drehzahl des Elektromotors EM wird wdhrend einer kurzen MeBzeit tm abgetastet und quantisiert. Bei 
einer nicht erwunschten Oszillation weist die Ist-Drehzahl nl einen ungeddmpften Oder nur schwach geddmpften Ver- 
lauf auf. Tritt keine Oszillation auf. so verringert sich die Ist-Drehzahl ni schnell. da zwischenzeitlich durch den ersten 
Testsignalgenerator TSGI als Soll-Drehzahl ns Null eingestellt ist. bzw. dieser ut>er Schalter S1 vom Regelkreis 
getrennt wird. Wird nun nach Forme! (1) das Verhaitnis V von mrt einer Bewertungsfunktion BFP multiplizierten Abtast- 
werten der Ist-Drehzahl ni zu unbewerteten Abtastwerten der Ist-Drehzahl ni berechnet. so liegt dann keine Oszillation 
vor. wenn das Verhaitnis V<1 ist. 



[0024] Bei der gewAhlten Bewertungsfunktion BFP ist lediglich darauf zu achten. da3 diese am Anfang des MeBin- 
tervalls einen Wert nahe Null aufweisen sollte und der Quotient aus der Summe der Bewertungsfaktoren der Bewer- 
tungsfunktion BFP durch die Anzahl der Bewertungsfaktoren ein Resultat von eins aufweisen muB. Ansonsten kanndie 
Bewertungsfunktion BFP weitgehend beliebig gewdhlt werden. 

[0025] Dieser erste Schritt wird zundchst fQr eine Meine Verstdrkung im P-Zweig des Reglers durchgefuhrt, so daB 
ein Oszillieren nicht mGglich ist. Der l-Zweig wird wShrend der Messung deaktiviert, indem dessen VerstSrkung auf sehr 
kleine Werte Oder Null eingestellt wird. Danach wird die VerstSrkung ausschlieBlich im P-Zweig so lange erheht. bis das 
Verhaitnis V fast den Wert 1 erreicht hat. AnschlieBend wird der so ermittelte Wert der VerstSrkung fur den P-Zweig mit 
einem Faktor kleiner 1 . beispielsweise mit dem Faktor 0.45 gemdB Ziegler und Nichols, multipliziert und im P-Zweig des 
Reglers PI eingestellt. Dadurch wird sichergestellt. daB durch den P-ZweIg keine Oszillation des Elektromotors EM ver- 
ursacht werden kann. 

[0026] Aufgrund der definierten Anregung des Elektromotors EM durch den ersten Testsignalgenerator TSG1 mit 
einem Inpulsartigen Strom wird sichergestellt. daB im wesentlichen nur durch den P-Zweig des Regelkreises auf diese 
Anregung reagiert wird. Derart ist es durch die Wahl des Anregungssignals des Testsignalgenerators TSG gelungen 
auf besonders einfache Weise den P-Anteil des Reglers PI zu separieren. Da die Schwingungsneigung der Antriebs- 
baugruppe aus der spannungsfreien Ruhelage heraus am grOBten ist. wird der Elektromotor EM zunfichst durch Strom- 
impulse in diesen spannungsfreien Zustand gebracht. Nachdem diese Stromimpulse vom Testsignalgenerator TSG 1 
ausgegeben wurde, wird Schalter S1 wieder gedffnet. 

[0027] Unmittelbar vor dem Regler PI wird das invertierte Differenzsignal der Drehzahlen ns-ni zur Analyse abgegrif- 
fen. Dies weist den Vorteil auf, daB die Stabilitatsbestimmung unabhangig von einer absoluten Drehzahl erfolgen kann. 
Insbesondere bei Vertikalachsen. die ihren spannungsfreien und somit dftmpfungsdrmsten Zustand in der Reget nicht 
bei der Drehzahl Null haben. ist dies vorteilhaft. 

[0028] In einem zweiten Schritt zur Bestimmung der Reglerparameter wird dem Regelkreis zur Ermrttlung der Ver- 
starkung im l-Zweig eine Soll-Drehzahl ns durch einen zweiten Testsignalgenerator TSG 2 vorgegeben, die gemSB 
einer Sprungfunktion verlSuft. Dafur wird Testsignalgenerator TSG 2 uber Schalter S2 mit dem Eingang des Regelkrei- 
ses vert>unden. Der Soll-Drehzahlsprung wird derart berechnet, daB der Elektromotor EM nicht Oberlastet wird und 
keine Begrenzung des Stroms erfolgt. Dabei wird wdhrend eines kurzen MeBintervalls die Sprungantwort des Elektro- 
nwtors EM abgetastet und quantisiert. 

[0029] Dann wird eine Fehlertunktion F nach Formal (2) berechnet, die aus der Summe der Drehzahlen besteht, die 
uber der Soll-Drehzahl ns und dem Quadrat der Summe der Drehzahlen. die unter der Soll-Drehzahl ns liegen. Zusdtz- 
lich erfolgt in Formel (2) eine zeitliche Bewertung des Einschwingverhaltens des Regelkreises durch eine Bewertungs- 
funktion BFI. 
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[0030] Durch die Quadrierung gehen die Unterschreitungen der SolNDrehzahi ns wesentlich starker als Fehler in die 
Berechnung etn. als Uberschreitungen der Drehzahl. Es hat sich in der Praxis gezeigt. daB eine derartige lineare 
Bewertung von Drehzahluberschreitungen und quadratische von Drehzahlunterschreitungen bezQglich der Soil-Dreh- 
zahl ns eine schnetlstm6gliche Anndherung an die Soll-Drehzahl ns bewirkt. 
T5 [0031] Zusatzlich wird in Formel (2) eine Bewertungsfunktion BFl zur Gewichtung der Abweichungen von der Dreh- 
zahl durchgefuhrt. Die Summanden werden dafur noch mit einem Koeff izienten bf i multipliziert. Durch die Bewertungs- 
funktion BFl wird erreicht. daB eine erstes Uberschreiten der Soll-Drehzahl ns nahezu ohne Bedeutung ist. wohingegen 
ein darauffolgendes Urtterschreiten der Soll-Drehzahl ns besonders stark bewertet wird. 

[0032] Fig. 4 zeigt verschiedene VerlSufe der Ist-Drehzahl ni. Vom zweiten Testsignalgenerator TSG 2 wird als FCih- 
20 rungsgrOBe zum Zeltpunkt to die Soll-Drehzahl ns ausgegeben. Bei einer zu groBen Verstdrkung im l-Zweig des Reg- 
lers PI wird die Drehzahl gemdB der Kurve KIG verlaufen und viele groBe Ober- und Unterschwinger um die Soll- 
Drehzahl ns aufweisen. Bei zu kleiner Verstdrkung im l-Zweig wird die Drehzahl gemdB der Kurve KIK verlaufen und 
sich nur langsam an die Soll-Drehzahl ns annahern. Bei annShernd optimaler Verstarkung im l-Zweig des Reglers PI 
weist die Ist-Drehzahl ni einen nahezu optimalen Verlauf gemdB der Kurve KIO auf und erreicht schnellstmdglich ohne 
25 Nachschwingen die Soll-Drehzahl ns. Die angegebenen Zeitpunkte ta. te und tu beziehen sich auf die Kurve KIG. 

[0033] In Fig. 5 ist der Verlauf der Bewertungsfunktion BFl fur die Kurve KIG aus Fig. 4 dargestellt. Man erkennt. daB 
zundchst der Drehzahlverlauf im Zeitraum zwischen to und ta nicht berucksichtigt wird. Weiterhin ist die geringe 
Gewichtung des ersten Uberschwingers zwischen den Zeitpunkten ta und te und die starke Bewertung des ersten 
Unterschwingers zwischen den Zeitpunkten te und tu zu erkennen. Die Gewichtung nach dem Zeitpunkt tu variiert nicht 
30 mehr. Die Zeitpunkte tu und ta sind Vieifache von ta und werden daher bei jeder Messung neu bestimnrrt. Die Zeitdauer 
zwischen tu und te sowie zwischen te und ta entsprlcht jeweils ungefahr der 2,5-fachen Dauer zwischen ta und to. 
[0034] Zusdtzlich zur Bewertung des Einschwingverhalten des Regelkreises auf die Soll-Drehzahl ns wird die Anre- 
gelzeit ta, bis die Ist-Drehzahl ni erstmals die Soll-Drehzahl ns erreicht hat. bewertet. HierfOr wird eine weitere Fehler- 
funktion FF gemdB Formel (3) berechnet. 



[0035] Bei der Einstellung der Verstarkung im l-Zweig wird von einer groBen Verstdrkung ausgehend. bei der eine 
Oszillation in der Antriebsbaugruppe vorliegt. die Verstdrkung bis zu einem Minimum der GrOBe FF aus Formel (3) ver- 
ringert. AnschlieBend wird die VerstSrkung wieder erh6ht. bis eine merWiche Verschlechterung der GrOBe FF aus For- 
45 mel (3) im Bereich von 10% vorliegt. Dann wird der unmittelbar davor ermittelte Wert fur die Verstdrkung im l-Zweig 
benutzt. 

[0036] Die vom Testsignalgeneratoren TSG 1 ausgegebenen Anregungssignale fur den Elektromotor EM kOnnen in 
einer vorteilhaften Ausgestaltung derart ausgebildet sein, daB unmittelbar anschlieBend an die impuisfOrmige Vorgabe 
einer Drehzahl, die einen Stromimpuls I auslOst, ein identisches Anregungssignal mit negativem Vorzeichen vorgege- 

50 ben wird. wie in Fig. 3 dargestellt. Die zusdtzliche negative impulsfOrmige Drehzahlvorgabe fuhrt beim Freischlagen der 
Antriebsbaugruppe zu wesentlich verbesserten Ergebnissen. Dies resultiert daraus. daB aufgrund der elastischen 
mechanischen Kopplung von Elektromotor EM mit den ubrlgen Baugruppen der Antriebsfe>augruppe eine drehwinkel- 
abhdngige Kraft auf den Rotor des Elektromotors EM ausgeubt werden kann. Durch das Freischlagen mittels positiven 
und negativen Stromimpulsen bewegt sich der Rotor des Elektromotors EM in eine kraftfreie Steilung, die sowohl in 

55 positiver als auch negativer Drehrichtung liegen kann. 

[0037] Weiterhin wird bei der sprungf6rmigen Drehzahlvorgabe durch den Testsignalgenerator TSG2 unmittelbar an 
das erste Anregungssignal anschlieBend ein zusatzliches Anregungssignal gleichen Betrags aber mit negativem Vor- 
zeichen ausgegeben. Eine derartige Ergdnzung der impuls- und sprungfOrmigen Anregungssignale weist den Vorteil 
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auf. daB wahrend der Bestimmung der Verstarkungen im P- und l-2weig der Rotor des Eleklromotors EM wieder die 
gleiche Ausgangsstellung aufweist. Dadurch wird ein im normalen Betrieb Oberlagerter Lageregler nicht zu einer Rege- 
lung angeregt. 

[0038] Weiterhin besteht die M6gllchkeit bei einer Anregung durch eine Sprungfunktion auch fOr die umgekehrte 
Drehrichtung die Verstarkung im l-2weig zu ermittein und die einzustellende Verstflrkung fur den l-Zweig aufgrund der 
beiden Werte der Fehlerfunktion FF zu bestimmen. Dies ist besonders bei Elektromotoren EM vorteilhaft. deren Bela- 
stung drehrichtungsabhangig ist. wie beispielsweise bei Motoren fur Vertikalachsen. 



PatentansprOche 



1. Verfahren zur Ermittlung optimaler Reglerparameter fur eine Drehzahlregelung eines Elektromotors (EM) einer 
Antriebsbaugruppe. wobei Parameter in Zweigen unterschiedlicher Regelcharakterrstik, welche einen Regler (PI) 
eines Regelkreises fur den Elektromotor (EM) bilden. bestimmt werden und wobei der Regelkreis durch Testsi- 
gnale angeregt wird. dadurch gekennzeichnet. daB aufgrund spezreller Testsignale nur ein einzelner oder mehrere 
spezielle Zweige des Reglers (PI) angeregt werden. daB die Parameter so lange verandert werden. bis der Regel- 
kreis ein optimales Regelverhatten aufweist und daB die derart fur einen oder mehrere Zweige des Reglers (PI) 
ermittetten Parameter im entsprechenden Zweig des Reglers (PI) eingestellt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet. 



■ daB in einem ersten Schritt zur Einstellung einer VerstSrkung im Proportional-Zweig des Reglers (PI) dem 
Elektromotor (EM) ein erstes Testsignal zugeleitet wird. 

■ daB der zeitliche Verlauf der Ist-Drehzahl (nl) des Elektromotors (EM) in einem MeBintervall ermittelt und durch 
eine erste Bewertungsfunktion (BFP) bewertet wird. 

■ daB die VerstSrkung im Proportional-Zweig des Reglers (PI), ausgehend von einer geringen Verstarkung im 
Proportional- und Integral-Zweig des Reglers (PI), so lange erhOht wird. bis aufgrund der Bewertung mit der 
Bewertungsfunktion (BFP) eine beginnende Oszillation des Regelkreises detektiert wird. 

■ daB die im Proportional-Zweig des Reglers (PI) bei beginnender Oszillation eingestellte Verstarkung mrt einem 
Faktor kleiner eins multipliziert und im Proportional-Zweig des Reglers (PI) eingestellt wird. 

■ daB in einem zweiten Schritt zur Einstellung der Verstarkung im Integral-Zweig des Reglers (PI) ein zweites 
Testsignal dem Regelkreis als FuhrungsgrGBe zugeleitet wird, 

■ daB der zeitliche Verlauf der Ist-Drehzahl (ni) des Elektromotors (EM) in einem MeBintervall ermittelt. durch 
eine zweite Bewertungsfunktion (BFI) bewertet wird und aufgrund einer Fehlerfunktion (FF) ein Abweichen von 
der Soll-Drehzahl (ns) im MeBintervall quantrf iziert wird. 

■ daB die Verstarkung im Integral-Zweig des Reglers (PI) ausgehend von einer groBen Verstarkung. bei der eine 
Oszillation vorliegt. so lange verringert wird. bis ein Minimum der Fehlerfunktion (FF) vorliegt und diese Ver- 
starkung eingestellt wird. 



Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. daB die Verstarkung im Integral-Zweig des Reglers (PI) so 
lange erhOht wird. bis der Wert der Fehlerfunktion (FF) sich um einen bestimmten Prozentsatz erhOht hat und daB 
diese Verstarkung eingestellt wird. 

Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet. daB als erstes Testsignal ein Stromimpuls 
benutzt wird. 



8. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet. daB als erstes Testsignal zwei unmittelbar 
aufeinanderlolgende Stromimpulse benutzt werden. die gleichen Betrag aber unterschiedliche Polaritat aufweisen. 

Verfahren nach einem der Anspnuche 4 oder 5. dadurch gekennzeichnet. daB die Amplitude der Stromimpulse auf 
die fur den Elektromotor maximal zuiassige Stromstarke oder auf eine Stromstarke. bei der eine eventuell vorhan- 
dene Strombegrenzung einsetzt, begrenzt werden. 

Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. daB die erste Bewertungsfunktion (BFP) am Anfang des 
MeBintervalls einen Wert nahe Null aufweist und der Quotient aus der Summe der Bewertungsfakloren der ersten 
Bewertungsfunktion (BFP) und der Anzahl der Bewertungsfakloren den Wert Eins aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 7. dadurch gekennzeichnet. daB das Verhaitnis (V) des mit der ersten Bewer- 
tungsfunktion (BFP) bewerteten Drehzahlverlaufs zu dem unbewerteten Drehzahlverlauf ermittelt wird und bei 
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einem Verhditnis Kleiner eins kerne Oszillation detektiert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet. da(3 die im Proportionat-Zweig des Reglers (PI) bei begin- 
nender Oszillation eingestellte Verstdrkung mit einem Faktor im Bereich von 0.45 multipliziert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, da3 als zweites Testsignal eine Sprungfunktion 
benutzt wird. 

11. Verlahren nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet da3 die Sprungh6he der Sprungfunktion aufgrund der im 
ProportionaNZweig eingestellten Verstdrkung und der fur den Elektromotor (EM) maximal zulSssigen Stromstdrke 
berechnet wird. 

12. Verfahren Anspruch 10 Oder 11, dadurch gekennzeichnet. daB als zweites Testsignal zwei Sprungfunktionen 
benutzt werden. wobei die zweite Sprungfunktion zettlich unmittelbar an die erste Sprungfunktion anschlieBt, die 
gleiche SprunghOhe aber unterschiedliches Vorzeichen aufweist. 

13. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach Anspruch 1. welche einen Drehzahlregelkreis 
bestehend aus einem Elektromotor (EM) mit integriertem Stromregler, einem Drehgeber (DG), einem Differenzie- 
rer DR, welcher die Ist-Drehzahl (ni) ausgibt, einem Addierer, welcher das invertierte Ausgangssignal des Differen- 
zierers DR zur vorgegebenen FuhrungsgrCBe SolI'Drehzahl (ns) addiert und mit einem Regler (PI), welcher 
aufgrund der Summe von Soll-Drehzahl (ns) und invertierter Ist-Drehzahl (ni) den Motorstrom regelt. dadurch 
gekennzeichnet daB ein zweiter Schalter (S2) vorgesehen ist. durch den die FQhrungsgrdBe des Regelkreises 
ausgewShlt wird. daB ein zweiter Testsignalgenerator (TSG2) vorgesehen ist, welcher durch den Schalter (S2) aus- 
gewShlt wird, daB zwischen Regler (PI) und Elektromotor (EM) ein Addierer vorgesehen ist. dessen einer Eingang 
Qber einen ersten Schalter (Si) mit einem ersten Testsignalgenerator (TSG1) verbunden ist und daB Abgriffe des 
Eingangssignals des Reglers (PI) und des Ausgangssignals des Differenzierers (DR) vorgesehen sind. die eine 
Verbindung zu einer Analyseeinheit (AE) herstellen. 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Analyseeinheit (AE) eine Steuerein- 
richtung zur Steuerung des ersten und zweiten Schalters (Si , S2) und des ersten und zweiten Testsignalgenera- 
tors (TSG1. TSG2) beinhaltet und daB die Analyseeinheit (AE) mit dem Regler (PI) zur Verfinderung von 
Reglerparametern verbunden ist. 

15. Schaltungsanordnung nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet daB die Analyseeinheit (AE) eine Rechenein- 
heit, eine Steuereinhert und eine Speichereinheit beinhaltet. 

16. Schaltungsanordnung nach Anspruch 13 Oder 14. dadurch gekennzeichnet daB die venn^endeten Baugruppen 
digital realisiert werden. 

17. Werkzeugmaschine nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet. daB die erfindungsgemSBe 
Schaltungsanordnung venn^endet wird zur Drehzahlregelung der Achsenantriebe und der Spindelantriebe. 
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